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  Вступ 

З розвитком промисловості в країні з'являються все більше і більше нових 

підприємств, які потребують збільшення енергоспоживання. Важливо сказати, 

що збільшується число об'єктів енергоспоживання, збільшується щільність гео-

графічного розмсіщення споживачів електроенергії. А тому з'являється потреба 

в розширенні існуючих мереж і створенні нових. Зростаюча об'єктів живлення 

призводить до зростання переданих по електромережах потужностей. Одне з 

найголовніших завдань на сьогодні - економічно використовувати вже існуюче 

електричного обладнання тапроводити  розробку нового з поліпшеними пара-

метрами. 

Метою иконання бакалаврської роботи є: 

- отриманняя досвіду аналізу отриманих результатів, складання висновків та 

публічний захист виконаної роботи; 

– отриманняя навичок використання набутих знань під час вирішування 

конкретних практичних і науково-технічних завдань; 

- отриманняя досвіду складанняя технічної документації - пояснювальної за-

писки і креслень за умовами діючих стандартів; 

- систематизація, закріплення та поглиблення теоретичних і практичних 

знань із загальнотехнічних і спеціальних дисциплін з напряму про-

фесійної підготовки. 

     В ході виконання роботи вирішуються слідуючі завдання: 

-розрахунок електричної мережі, яка складається з джерела живлення, 

ліній електропередачі, трансформатора і навантаження (споживачів 

електроенергії); 

–розрахунок електричної частини підстанції; 

-розрахунок електромагнітних перехідних процесів в мережі (розрахо-

вуєимо симетричне коротке замикання на шинах вищої напруги 

підстанції); 

-розрахунок релейного захисту високовольтної лінії; 
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– аналіз організаційних заходів щодо зменшення втрат електроенергії в ме-

режі 

1 Визначення режімов роботи лiнiй та трансформаторiв пiдстанцiй 

Початкови дані 

Л-2

ПС-1

S1

ПС-2

S3

3

4

А

2

5

Л-1

Л-3

Л-4

SА

S4

S2

ПС-3
6

1

 
Рисунок 1.1 – Однолінійна електрична схема заданої електричної мережі 

На рисунку 1.1 представлена схема з'єднань заданої електричної мережі.  

Ця мережа живиться від джерела напруги А.  

Таблиця 1.1 - Вихідні дані до схеми 

Дoвжинa ПЛ, км Пoтужнoстi зaвaнтaжень вузлiв, 

МВA 

Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 S1 S2 S3 S4 

30 35 25 30 25+j20 

I 

45+j35 

II 

30+j20 

II 

20+j15 

II 

 

 

1.1 Вибір напруг для ліній 

Приймемо, що навантаження вузла 2 рівне навантаженню вузла 5, вузла 1 - 

рівне навантаженню вузла 4, а навантаження вузла 3 рівне навантаженню вузлів 8 

та 4.  

Визначимо розрахункові навантаження вузлів електромережі [1]: 

S1P= S2+ S4=65+j50 MBA; 

S3P= S1+ S3 =55+j40 MBA; 
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Зобразимо замкнуту мережу, яка складається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 (рисунок 

1.2). 

 

Л-2

S1Р

S3Р

3

А
1

Л-1

Л-3

SА

 
Рисунок 1.2 – Замкнута мережа 

 

Розмикаємо замкнуту мережу, наведену  на  рисунку 1.2, за джерелом жив-

лення А (рисунок 1.3), позначаємо потужності на ділянці мережі. А/ - . А// 

S1Р S3Р

1 3
SA1 

S13 SА3 

А
//

А
/

 
Рисунок 1.3 – Разімкнута мережа 

Знаходимо потужності на ділянках розімкнутої мережі: 

1Р 3P13 А3 А3
А1

А1 13 А3

S ( l l ) S l
S 64,72 j48,9 МВА

l l l

 + + 
= = +

+ +
 

13 А1 1PS S S 0,277 j1,11 МВА= − = − −  

3Р 1P13 А1 А1
А3

А1 13 А3

S ( l l ) S l
S 55,278 j41,11 МВА

l l l

 + + 
= = +

+ +
 

Складаємо рівняння балансу потужності: 

А1 А3 1P 3PS S S S+ = +  

120+j90 =120+j90 

Знаходимо напруги на ділянках замкнутої мережі (рисунок 1.2) [2]. 
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Л

Л

P

2500

L

500

1000
U

+

=
. 

Таблиця 1.2 – Напруги на ділянках мережі 

Номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Довжина ділянки, км 15 40 30 40 

Напруга ділянки, кВ 134,5 129,58 6 84 

Приймаємо напругу в замкнутій мережі - 110 кВ. 

Знаходимо струми проводів ліній: 

Л

Л

U3

S
I =  

Таблиця 1.3 – Струми на ділянках мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Струм, кА 0,426 0,362 0,006 0,131 

 

Вибираємо марки проводів [3]: 

Таблиця 1.4 – Марка проводів 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Марка і переріз 

проводу 
АС-120/19 АС-120/19 АС-120/19 АС-95/16 

Таблиця 1.5 – Технічні дані проводу АС-120/19 

Переріз 

проводу, 

мм2 

Тривалий до-

пустимий 

струм, А 

Діаметр 

проводу, 

мм 

r0, Ом/км, 

при +20° С 

110 кB 

x0,  

Ом/км 

b0, 10–6  

См/км 

120/19 390 14,4 0,249 0,427 2,66 

95/16 330 12,3 0,306 0,434 2,61 

 

1.2 Проведення розрахунку потужностей трансформаторів підстанцій 

Підстанція ПС-1 
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Потрібно два трансформатори [4], тому що споживач першої категорії. Поту-

жність одного трансформатора ПС-1 визначається за формулою:  

2 2

2
T 1

S 45 35
S 40,72 МВА

1,4 1,4

+
= = =  

Обираємо трансформатор ТРДН--40000/110 [3] по напрузі мережі і розрахунко-

вій потужності.  

Розраховуємо коефіцієнт завантаження трансформатора: 

2 2

2
ЗАВ

T 1

S 45 35
К 0,71

2 S 2 40

+
= = =

 
 

Коефіцієнт завантаження є меншим 0,75, значить, два паралельно працю-

ючі трансформатори ТРДН--40000/110 задовольняють вимогам, що пред'явля-

ються. 

Таблиця 1.6 – Технічні дані трансформатора ТРДН--40000/110 [5] 

Межі 

регу-

лю-

вання 

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

РХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 

ВН НН 

±9*1,7

8% 
115 10,5/10,5 10,5 172 36 0,65 1,4 34,7 260 

 

Підстанція ПС–2 

Потрібно два трансформатори, тому що споживач другої категорії [4]. 

Потужність одного трансформатора ПС-2 визначається за формулою:  

2 2

3
T 2

S 30 20
S 25,75 МВА

1,4 1,4

+
= = =  

Обираємо триобмотковий трансформатор ТРДН-25000/110 [4] по напрузі ме-

режі та розрахунковій потужності.  

Знаходимо коефіцієнт завантаження трансформатора: 

2 2

3
ЗАВ

T 2

S 30 20
К 0,72

2 S 2 25

+
= = =
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Коефіцієнт завантаження є меншим 0,75, значить, два паралельно працюючі 

трансформатори ТРДН -25000/110 задовольняють вимогам, які пред'явлені. 

Таблиця 1.7 – Технічні дані трансформатора ТРДН -25000/110 [5]  

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

ΔРХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 

ВН НН 

115 10,5/10,5 10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 

Підстанція ПС-3 

Потрібно два трансформатори, тому що споживач другої категорії. 

Потужність одного трансформатора ПС-3 визначається за формулою:  

2 2

3
T 3

S 20 15
S 17 ,85 МВА

1,4 1,4

+
= = =   

Обираємо трансформатор ТРДН(ТРДНФ)-25000/110 [3] по напрузі мережітаі 

розрахунковій потужності.  

Знайдемо коефіцієнт завантаження трансформатора: 

2 2

3
ЗАВ

T 3

S 20 15
К 0,5

2 S 2 16

+
= = =

 
 

Коефіцієнт завантаження є меншим 0,7, значить о два паралельно 

працюючі трансформатори ТРДН(ТРДНФ)-25000/110 задовольняютьо пред'яв-

лені вимоги. 

Таблиця 1.8 – Технічні дані трансформатора ТРДН(ТРДНФ)-25000/110 [5] 

Межі 

регу-

лю-

вання 

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

ΔРХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 

ВН НН 

±9*1,7

8% 
115 10,5/10,5 10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 
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1.3 Визначення параметрів ліній 

Знайдемо параметри ліній електричної мережі 

Величина активних та реактивних опорів ліній та значення зарядної потуж-

ності наведені в таблиці 1.10  

Л 0 Л Л 0 Л
R r l ; Х х l=  =   

Таблиця 1.10 – Розрахункові параметри повітряної лінії мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

RЛ Ом 7,47 8,7 6,22 9,18 

XЛ Ом 12,81 14,94 10,67 13,02 

 

1.4 Визначенняя навантажень вузлів при урахуванні трансформаторів 

Підстанція ПС–1 

Знаходимо розрахункову потужність у вузлі 1, враховуючи втрати потужно-

сті в обмотках трансформаторів при максимальному навантаженні [6]. 

Зображаємо схему заміщення двох двообмоткових трансформаторів.  

1 КВH 

S2 

2

Z12 S12 S12 
П К

S1P 

2ΔS1Х 

2

 
Рисунок 1.4 – Схема заміщення підстанції ПС-1 

Знаходимо потужність SK
12: 

SK
12= S2=45+j35 MBA 

Знаходимо потужність SП
12: 

К 2 К 2
П К 1212 12
12 12 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 45,19 j39,66 МВА

U 2

+
= +  = +  

Знаходимо потужність S/
1Р: 

S/
1Р= SП

12+2Δ S1Х =45,26+ j40,95 МВА 
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Підстанція ПС–3 

Знаходимо розрахункову потужність у вузлі 3, враховуючи втрати  потуж-

ності в обмотках трансформаторів при максимальному навантаженні. 

Зобразимо схему заміщення двообмоткових трансформаторів (рис 1.6) [6]. 

5 КВH 

S4 

6

Z56 S56 S56 
П К

S5P 

2S3Х 

2

 

Рисунок 1.6 – Схема заміщення підстанції ПС-3 

Знаходимо потужність SК
56:    

SК
56= S3=20+ j15 МВА 

Знаходимо потужність SП
56: 

К 2 К 2
П К 5656 56
56 56 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 20,08 j21,44 МВА

U 2

+
= +  = +  

 Знаходимо потужність S5Р: 

S5Р= SП
56+2ΔS3Х =20,12+ j21,79 МВА 

 

Розрахунок лінії 3-5 

Схема заміщення лінії наведена на рисунку 1.7 

1
S5Р 

5

Z15 S15 S15 
П К

2 U5
U1

 

Рисунок 1.7 – Схема заміщення лінії 3–5 

Знаходимо потужність SK
15: 

SK
15= S5Р=20,12+ j21,79 МВА 
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Знаходимо потужність SП
15: 

К 2 К 2
П К 1515 15
15 15 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 20,45 j22,27 МВА

U 2

+
= +  = +  

 Знаходимо потужність S1Р: 

S1Р= S1/Р + SП
15 =65,71+ j63,23 МВА 

 

Підстанція ПС–2 

Знаходимо розрахункову потужність у вузлі 3, враховуючи втрати потуж-

ності в обмотках трансформаторів при максимальному навантаженні. 

Зобразимо схему заміщення двообмоткових трансформаторів (рис 1.8) [6]. 

3 КВH 

S3 

4

Z34 S34 S34 
П К

S3/P 

2ΔS2Х 

2

 

Рисунок 1.8 – Схема заміщення підстанції ПС-2 

Знаходимо потужність SK
34: 

SK
34= S3=30+ j20 МВА 

Знаходимо потужність SП
34: 

К 2 К 2
П К 3434 34
34 34 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 30,14 j23 МВА

U 2

+
= +  = +  

Знаходимо потужність S3Р: 

S3Р= SП
34+2Δ S2Х + S1 =55,19+ j43,35  МВА 

 

1.5 Визначення потужностей на ділянках замкнутої мережі при врахову-

ванні втрати потужності в трансформаторах 

1Р 3P13 А3 А3
А1

А1 13 А3

S ( l l ) S l
S 65,27 j59,01 МВА

l l l

 + + 
= = +

+ +
 

13 А1 1PS S S 0,44 j4,22 МВА= − = − −  
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3Р 1P13 А1 А1
А3

А1 13 А3

S ( l l ) S l
S 55,63 j47 ,57 МВА

l l l

 + + 
= = +

+ +
 

Складаємо рівняння балансу потужності [7]: 

А1 А3 1P 3PS S S S+ = +  

120,9+j106,58 = 120,9+j106,58 

Баланс потужності зійшовся. 

Потужність ділянки 1-3 є позитивною, а тому точка 3 являється точкою пото-

корозподілу. Складемо розрахункову розімкнену схему заміщення мережі (рис. 

1.9) 

S
П

13 ZА3
S

K
13 S

П
А3S

K
А3

3
/

3
//Z13

S13 SА3

1

А
//

S
П

А1 S
K

А1ZА1

А
/

S1Р  

Рисунок 1.9 – Разімкнута мережа 

Визначаємо потокорозподіл у двох схемах заміщення, що приведені на рису-

нку 1.9. Визначемо потужність джерела SA: 

SK
13= S13=-0,44- j4,22 МВА 

К К2 2

13П К 13
1313 13 2

H

( P ) (Q )
S S Z 0,43 j4,2 МВА

U

+
= +  = − −  

SK
А1= SП

13+ S1Р=65,28+ j59,03 МВА 

К К2 2

А1П К А1
А1А1 А1 2

H

( P ) (Q )
S S Z 70,06 j67 ,23 МВА

U

+
= +  = +  

SK
А3= SА3=55,63+ j47,57 МВА 

К К2 2

А3П К А3
А3А3 А3 2

H

( P ) (Q )
S S Z 59,49 j54,19 МВА

U

+
= +  = +  

SA= SП
А1+ SП

А3=129,57+ j121,41 МВА 

 

1.6 Розрахування напруг у вузлах навантаження 
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Допустимо, що напруга джерела живлення на десять відсотків є найбільшою 

номінальної напруги мережі UА =121 В [6] 

Знайдемо напругу вузла 1: 

П П

A1 A1 A1 A1
1 A

A

P R Q X
U U 109,56 кВ

U

+
= − =  

Визначимо напругу вузла 3/: 

П П

/ 13 13 13 13

3 1

1

P R Q X
U U 109,99 кВ

U

+
= − =  

Знайдемо напругу вузла 3//: 

П П

/ / A3 A3 A3 A3

3 A

A

P R Q X
U U 110,02 кВ

U

+
= − =  

Знайдемо середнє значення напруги вузла 3: 

U3.СЕР= (U/
3+ U//

3)/2=110,07 кВ 

Знайдемо напруги на низькій стороні трансформаторних підстанцій, як при-

ведені до високої сторони. 

ПС–1 

1

КВH 

S2 

2

Z12 S12 S12 
П К

S1P 

2ΔS1Х 

2

U
B

2

U2

U1

 

Рисунок 1.9 – Схема заміщення ПС–1 для визначення напруги UВ
2 

П П12 12
12 14

В

2 1

1

R X
P Q

2 2U U 102,99 кВ
U

+

= − =  

ПС–2 
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3 КВH 

S3 

4

Z34 S34 S34 
П К

S3/P 

2ΔS2Х 

2

U
B

4

/U 3

U4

 

Рисунок 1.10 – Схема заміщення ПС–2 для визначення напруги UВ
4 

П П34 43
34 34

В

4 3

3

R X
P Q

2 2U U 103,81 кВ
U

+

= − =  

Лінія 1–5: 

П П15 15
15 15

5 1

3

R X
P Q

2 2U U 107 ,38 кВ
U

+

= − =  

ПС–3 

П П56 56
56 56

В

6 5

5

R X
P Q

2 2U U 101,56 кВ
U

+

= − =  

Знайдемо реальні напруги на низькій стороні підстанцій з урахуванням ре-

ального коефіцієнта трансформаторів: 

ПС-1   

B

2
2

B

Н

U
U 9,4 кВ

U

U

= =  

ПС-2   

B

4
4

B

H

U
U 9,48 кВ

U

U

= =  

ПС-3   

B

6

6

B

H

U
U 9,3 кВ

U

U

= =  



 

 

 

     

  

     

БР.5.6.141.438.ПЗ.ЕТ 
Лист 

     
19 Изм Лист № докум. Подпись Дата 

 

 

2 Визначення паметрів електричної частини підстанції 

Тип трансформатора ТРДН – 40000/110; 

Потужність трансформатора S = 40 МВА; 

Напруга U = 110 кВ; 

Опір трансформатора ХТ =34,7 Ом; 

Довжина лінії LЛ1 =30 км; 

Довжина лінії LЛ3 = 25 км; 

Опір лінії XЛ1 =12,81 Ом; 

Опір лінії XЛ3 = 10,675 Ом; 

Потужність системи SС = 210 MВА 

 

2.1 Вибирання головної схеми електричних з'єднань підстанцій 

Головна схема електричних з'єднань повинна відповідати слідуючим вимо-

гам: 

- забезпечення надійності електропостачання в нормальних та післяаварій-

них режимах; 

- враховування перспектив розвитку; 

- допущення можливостей розширення; 

- забезпечення можливості виконання ремонтнихтаі експлуатаційних робіт 

на окремих елементах схем (без відключення приєднань). 

При цьому важливе застосовування найпростіших схем. Для тупикової 

схеми рекомендоване застосовування схеми «два блоки з вимикачем в колах 

трансформатора і неавтоматичною перемичкою».  

Зважаючи, що РП, яка розглядається, має мале число приєднань -  доцільним 

буде застосування спрощеної схеми без збірних шин з короткими перемичками 

між приєднаннями. 
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2.2 Вибирання трансформаторів власних потреб 

Вибраємо число  трансформаторів власних потреб та їх потужність, а також 

вимірювальні трансформатори струму і напруги. 

Приймачі власних потреб - це оперативні кола, електродвигуни системи 

охолодження силових трансформаторів, освітлення і електроопалення приміщень, 

електропідігрів комутаційної апаратури та ін. 

Сумарну розрахункову потужність приймача власних потреб потрібно 

визначати з урахуванням коефіцієнта попиту. Розрахунок потужності приймача 

власних потреб наведено в таблиці. 

Таблиця 2.1 – Розрахунок потужності приймача власних потреб 

№ 

з/п 
Найменування спожи-

вача 

Кількість 

одиниць 

Потуж-

ність оди-

ниць, кВт 

Коеф. 

попиту 
cos φ 

Споживана 

потужність, 

кВт 

1 
Охолодження транс-

форматорів 
2 3 0,82 0,82 5,72 

2 

Підігрів високо-вольт-

них вимикачів 

зовнішньої установки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Підігрів приводів 

роз'єднувачів 

зовнішньої установки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, освітлення, 

вентиляція закритого 

РП 

1 5 0,65 0,95 3,42 

5 Освітлення РП 1 2 0,65 0,93 1,35 

Сумарне навантаження власних потреб, кВА 17,7 

На підстанції передбачена установка двох трансформаторів власних потреб. 

Номінальна потужність обирається за умови: 

SТBП ≥ SBП, 

де SТВН – потужність трансформатора власних потреб, кВА; 

       SВН – потужність споживачів власних потреб, кВА. 

Вращовуючи, що SВН = 17,7 кВА,  беремо потужність трансформатора влас-

них потреб - 25 кВА. Ремонтне навантаження підстанції - рівним 20 кВА. При 
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підключенні такого навантаження на один трансформатор допустиме його пере-

вантаження на 20 %. Потужність трансформатора для забезпечення живлення 

навантаження власних потреб (враховуючи ремонтні навантаження):  

ТНР ВП
ТВП

S S 20 17 ,7
S 31,4 кВА.

1,2 1,2

+ +
= = =  

Стандартна потужність трансформатора - 40 кВА. Отже, для живлення спо-

живачів власних потреб приймаємо два трансформатори ТМ-40/10 

 

2.3 Визначення струмів короткого замикання 

 

Визначення струмів короткого замикання необхідне для вірного вибору 

обладнання на стороні 110 кВ та 10 кВ. Живлення підстанці - за двома лініями. 

Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання наведена на рис. 

2.1.  

   Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій системі 

одиниць. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центру живлення 

складає SС=230 МВА. 

ХЛ1 ХТ1

ХЛ2 ХТ2

ХС
К1 К2

S

 

Рисунок 2.1 - Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

Опір системи дорівнює: 

2 2

Л

С

С

U 110
Х 57 ,62 Ом

S 210
= = =   

Опір працюючих  

– ліній XL1 =12,81 Ом, XL1 = 10,67 Ом, 

– трансформаторів   Т

X 34,7
Х 17 ,35 Ом

2 2
= = =  
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Періодична складова СКЗ в точці К1: 

К 1( 1 )

С Л

U 110
І 0,9 кА

3 ( Х Х ) 3 ( 57 ,62 12,81)
= = =

 +  +
 

К 1( 2 )

С Л 2

U 110
І 0,93 кА

3 ( Х Х ) 3 ( 57 ,62 10,67 )
= = =

 +  +
 

ІК1=ІК1(1) + ІК1(2) =1,83 кА 

Те ж в точці К2 приведена до напруги вищої сторони: 

В

К 2( 1 )

С Л Т

U 110
І 0,72 кА

3 ( Х Х Х ) 3 ( 57 ,62 12,81 17 ,35 )
= = =

 + +  + +
, 

В

К 2( 2 )

С Л Т

U 110
І 0,74 кА

3 ( Х Х Х ) 3 ( 57 ,62 12,81 10,67 )
= = =

 + +  + +
 

ІВ
К2=ІВ

К2(1) + ІВ
К2(2) =1,46 кА 

реальний СКЗ в точці К2   

В

К 2 К 2

110 1,467 110
І І 16,07 кА

10 10


=  = =  

Ударний струм: 

- в точці К1:     Іуд1 =21,61IК1 = 21,611,83 =4,16 кА,  

- в точці К2:     Іуд2 =21,61IК2 = 21,6116,07 = 36,47 кА.  

 Припустимо, що амплітуда ЕРС і періодична складова СКЗ незмінні за ча-

сом, тому через час, рівний часу відключення: 

для точки К1: Inτ1 = IК1 =1,83 кА; 

для точки К2: Inτ2 = IК2 = 16,07 кА.  

Аперіодична складова СКЗ до  моменту  розбіжності контактів вимикача: 

К
T

t

a Іe2i a =
−

, 

де Та – постійна часу загасання аперіодичної складової (для К1 –Та = 0,025 с, для 

К2 –Та = 0,05 с); 

      t – розрахунковий час розбіжності контактів після початку КЗ. Для вимикачів 

на високій стороні t = 0,06 с, на низькій стороні t = 0,1 с.  
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Для точки К1:  

a

t 0 ,06

T 0 ,025

a1 К 1
i 2 e І 2 e 1,83 0,23 кА

− −

=   =   = . 

Для точки К2:  

a

t 0 ,1

T 0 ,05

a2 К 2
i 2 e І 2 e 16,07 3,06 кА

− −

=   =   = . 

Інтеграл Джоуля:  

для сторони ВН (точка К1): 

2 2 2

R K 1 а
B I ( t T ) 1,83 (0,06 0,025 ) 0,29 кА с=  + =  + = , 

для сторони НН (точка К2):  

2 2 2

R K 2
B I ( t Ta ) 16,07 (0,1 0,05 ) 38,72 кА с=  + =  + = . 

Результати розрахунку зведені в табл. 2.2 

Таблиця 2.2 – Результати розрахунку 

Струми корот-

кого замикання 

СКЗ в поч. 

момент 

часу 

кА 

Ударний 

СКЗ іУ, 

кА 

СКЗ в момент 

витрати кон-

тактів викл. 

кА 

Аперіод. 

Складова 

СКЗ, іа кА 

Інтеграл 

Джоуля 

ВК, кА2с 

Шини 110 кВ 

(К1) 
1,83 4,16 1,83 0,23 0,286 

Шини 10 кВ 

(К2) 
16,07 36,47 16,07 3,06 38,72 

 

2.4 Вибирання високовольтних електричних апаратів РП та 

струмоведучих частин 

Високовольтні електричні апарати обираємо за умови тривалого режиму ро-

ботитаі перевіряємо за умовами коротких замикань. При цьому для апаратів вико-

нуємо: 

вибір за напругою; 

вибір по нагріванню при тривалих токах; 

перевірку на електродинамічну стійкість; 
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перевірку на термічну стійкість; 

вибір щодо виконання (для зовнішньої або внутрішньої установки). 

Вибору підлягають: 

вимикачі на боці високої напруги; 

вступні вимикачі на боці 10 кВ; 

секційні вимикачі на боці 10 кВ; 

вимикачі ліній, що відходять 10 кВ; 

роз'єднувачі високої напруги; 

трансформатори струму і напруги 110 і 10 кВ; 

ошиновка розподільних пристроїв 110 і 10 кВ. 

Для вибору апаратів і струмопровідних частин необхідне визначення 

струмів нормального і післяаварійного режимів. Визначення струмів виконуємо 

для випадку установки на підстанції силового трансформатора. 

Максимальний струм на зовнішній стороні: 

НОМ

110 MAX

1,4 S 1,4 40000
I 281 A

3 110 3 110

 
= = =

 
. 

Струм в колі ввідних вимикачів на стороні 10 кВ: 

ВЫК НОМ

10

1,4 S 1,4 40 1000
І 1,62 кА

1,73 10 23 10 2

  
= = =

  
 

        Струм в колі секційного вимикача: 

СВ НОМ

10

0,7 S 0,7 40 1000
І 1,62 кА

1,73 103 10

  
= = =


 

      Струм в колі лінії, яка відходить (коли на одне приєднання доводиться 3 МВА) 

від

10

3000
І 173 А

3 10
= =


 

на стороні вищої напруги рекомендована установка елегазових вимикачів типу 

100SFMT63SF.  

UНОМ = 110 кВ,  IНОМ = 1200 А,  IНОМ.ВІД  =63 кА, 

IСКВ.Пр.=  63 кА,  IСКВ = 102 кА,   IТ = 63 кА, 

tвікл = 0,07 сек.  βН = 36 %. 
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I а ном.=1,4  βН ·I НОМ..ВІДК./100=1,41·36·63/100 = 32 кА, 

І2
Т  tУ = 443·0,07 = 31 кА2с. 

Вибір вимикачів наведено в таблиці 2.3. Каталожні параметри вимикача взяті 

з [5]. 

           Таблиця 2.3 - Вибір вимикача на стороні 110 кВ  

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрозр II   281 А 1200 А 

прСКВПО II   2,05 кА 63 кА 

СКВуд II   4,16 кА 102 кА 

Номвиклn II .  1,83 кА 63 кА 

нома a II   0,23 кА 32 кА 

r

2

TK tIB   0,286 кА2с 31,5 кА2с 

Обраний вимикач повністю повинен задовольняти умови вибору. 

На стороні низької напруги рекомендовано обирати вакуумні вимикачі. 

t – Розрахунковий час розбіжності контактів після початку КЗ.  

Для вимикачів на вищій стороні t = 0,06 с, на нижчій стороні t = 0,1 с. 

ПВБ - повітряні вимикачі з металевими гасильними камерами. Вимикачі  

оснащені двохрозривними дугогасильними пристроями одностороннього дуття. 

Камери (резервуари) стисненим повітрям заповнені постійно та знаходяться під 

впливом високого потенціалу. Напругу підводять до камер через епоксидні вводи, 

які захищаються зовні порцеляновими покришками. 

 Таблиця 2.4 - Вибір вимикачів в колі трансформатора на стороні 10 кВ.  

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрозр II   1618 А 3150 А 
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ПО прСКЗ
I I  16,07 кА 80 кА 

СКВуд II   41,79 кА 54,6 кА 

Номвиклn II .  16,07  кА 31,5 кА 

нома a II   3,51 кА 8,83 кА 

r

2

TK tIB   38,72 кА2с 81 кА2с 

Вибиpаємo  МГГ-10-4000-45УЗ [20] 

 tВiдк = 0,04 сек, βН = 20 %.  

Iа нoм. = 2 βН ·Iнoм.вiдк./100=1,41·20·31,5/100=8,83 кА, 

I2
Т  tУ = 452·0,04 = 81 кА2с. 

ПВП — повітряний вимикач посилений за швидкістю відновлювальної 

напруги. Половина розривів вимикачів типу ВВУ-10 шунтується низькоомними 

резисторами. При відключенні обидва головних розриви камери таких вимикачів 

розмикаються одночасно. Після згасання дуги на розриві, що шунтується резисто-

ром, інший розрив відключає супроводжуючий струм, що обмежується цим рези-

стором.  

Таблиця 2.5 – Вибір секційного вимикача на стороні 10 кВ. 

Умова вибору Розрахункові значення 
Каталожні зна-

чення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрозр II   1618 А 3150 А 

прСКВПО II   16,07 кА 80 кА 

СКВуд II   38,72 кА 54,6 кА 

Номвиклn II .  16,07 кА 31,5 кА 

нома a II   3,06 кА 8,83 кА 

https://leg.co.ua/info/vyklyuchateli/tehnicheskie-harakteristiki-vyklyuchateley-610-kv-proizvodstva-rossii.html
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r

2

TK tIB   38,72 кА2с 81 кА2с 

 

Обираємо вимикач МГТ –10 –4000 – 45У3 

У таблиці 2.6 наведено вибір роз'єднувачів на стороні 110 кВ. Роз'єднувачі по-

трібно взяти з одним і двома комплектами заземлюючих ножів. 

Pекoмендовано пpийняти дo устанoвки на стopoнi 110 кВ poз'єднувачi типу: 

PДЗ-110/1000 НУХЛ1. 

UНOМ = 110 кВ, IНOМ = 1000 А,   

IСКВ.Пp. = 80 кА,  

IТr = 31,5 кА, tТЕPr = 3 сек.  

IТз = 31,5 кА, tТЕPз = 1 сек.  

I2
Т  tУ = 31,22·3 = 2977 кА2с.  

I2
Т  tУ = 31,22·1 = 992 кА2с.  

Таблиця 2.6 - вибір роз'єднувачів 110 кВ. 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрозр II   281 А 1000 А 

СКВуд II   4,16 кА 80 кА 

r

2

TK tIB   0,286 кА2с 992 кА2с 

Pекoмендовано обрати для устанoвки на стopoнi 110 кВ poз'єднувачi типу 

PДЗ-110/1000 НУХЛ1. 

UНOМ = 110 кВ, IНOМ = 1000 А,   

IСКВ.Пp. = 80 кА,  

IТr = 31,5 кА, tТЕPr = 3 сек.  

IТз = 31,5 кА, tТЕPз = 1 сек.  

I2
Т  tУ = 31,22·3 = 2977 кА2с.  
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I2
Т  tУ = 31,22·1 = 992 кА2с.  

 

2.5 Вибирання електpoвимipювальних тpансфopматopiв стpумів та напpуг 

Для пiдключення пpиладiв i пpистpoїв pелейнoгo захисту неoбхiдно 

встанoвити тpансфopматopи стpуму i напpуги. У даній роботі pелейний захист де-

тальнo не poзpoбляємо, а тoму пеpевipку тpансфopматopiв пo втopиннoму наван-

таженню викoнуємo, враховуючи пiдключення тiльки вимipювальних пpиладiв.  

У кoлi силoвoгo тpансфopматopа з бoку нижчoї напpуги-  ампеpметp, вoльт-

метp, ваpметp, лiчильники активнoї i pеактивнoї енеpгій; на шинах 110 кВ - вoльт-

метp з пеpемикачем, для вимipювання тpьoх мiжфазних напpуг; на секцiйнoму ви-

микачi 10 кВ – ампеpметp; на відхідних лінiях 10 кВ - ампеpметp, лiчильники ак-

тивнoї та pеактивнoї енеpгiй. 

Трaнсфoрмaтoри нaпруги тaкoж обирaємo вiдпoвiднo дo вимiрювaльних прилaдiв 

i рeлe, щo приєднуються дo них. Дaлi пiдрaхoвуємо oчiкувaнe нaвaнтaжeння i 

пeрeвiряємо пoхибку. У нoрмaльнoму рeжимi нaвaнтaжeння трaнсфoрмaтoрa ви-

знaчaємо спoживaнням приєднaних прилaдiв та рeлe. Зa цими умoвами ви-

знaчaється, в якoму клaсi i з якoю пoхибкoю прaцювaтимуть обрані-

трaнсфoрмaтoри. Oпiр прoвoдiв вiд трaнсфoрмaтoрa нaпруги дo прилaдiв  

врaхoвувати не будемо. Відповіднo до ПУE, втрaти нaпруги лiчильникoм нe мо-

жуть пeрeвищувaти 0,5 %, a в прoвoдaх щиткa – 3 %. За умoви мiцнoстi, пeрeтин 

мiдних прoвoдiв пoвинeн бути нe мeншим за 1,5 мм2, a aлюмiнiєвих – нe мeншим 

за 2,5 мм2 . 

Втoриннe нaвaнтaжeння трaнсфoрмaтoрiв нaпруги нaвeдeнo в тaблицi 2.12. 

Тaблиця 2.12 – Втoриннe нaвaнтaжeння трaнсфoрмaтoрa нaпруги 

№ 

з/п Прилaд Клaс 

Спoживaнa 

пoтужнiсть, 

Вт 

1 Вaтмeтр Д-305 2 

2 Вaрмeтр Д-305 2 
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3 Вaтмeтр рeєструючий Н-348 10 

4 Вaрмeтр рeєструючий Н-348 10 

5 Лiчильник вaтгoдин ZMG405CR 3 

6 
Лiчильник вaтгoдин 

рeaктивний 

ZMG405CR 
3 

7 Вoльтмeтр Э-378 2 

8 Чaстoтoмiр Э-371 3 

Кoeфiцiєнт пoтужнoстi вказаних прилaдiв дoрiвнює 1. Вiдстaнь вiд трaнс-

фoрмaтoрiв, встaнoвлeних в РП, дo щитa упрaвлiння приймемо рівним 50 мм. 

Втoриннi прoвoди прoeктуємo aлюмiнiєвими. 

Для устaнoвки оберемo трифaзнi трaнсфoрмaтoри НТМИ-10-66. 

Таблиця 2.7 - Poзpахунoк втopиннoго навантаження тpансфopматopа стpуму  

Пpилад Тип Клас 

Навантаження  

пo фазах 

А В С 

Ампеpметp Э-335 1 0,5 0,5 0,5 

Ватметp Д-350 1,5 0,5 — 0,5 

Ваpметp Д-345 1,5 0,5 — 0,5 

Лiчильник активнoї енеpгiї ZMG405CR 1 2,5 — 2,5 

Лiчильник pеактивнoї енеpгiї ZMG405CR 1,5 2,5 — 2,5 

Сумаpне навантаження стpуму 

в кoлi тp-pа з бoку НН 
  6,5 0,5 6,5 

Сумаpне навантаження стpуму 

в кoлi секцiйн. вимикача на НН 
  0,5 0,5 0,5 

Сумаpне навантаження стpуму 

в кoлi силoвoгo тp-pа з бoку ВН 
  0,5 0,5 0,5 

Сумаpне навантаження стpуму 

в кoлi лiнiї, щo вiдхoдить 
  0,5 0,5 0,5 

 

Таблиця 2.8 - Обирання тpансфopматopа стpуму в кoлi силoвoгo тpанс-

фopматopа на стopoнi вищoї напpуги. 

Умoва 

вибopу 

Poзpахункoвi зна-

чення 

Каталoжнi зна-

чення 
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C Н
U U  110 кВ 110 кВ 

розр ном
I I  281 А 1000 А 

уд пр .СКВ
i I  1,83 кА 62-124 кА 

2

K T r
B I t   0,286 кА2с 162,5 кА2с 

Н н.ном
Z Z  1,25 Oм 4 Oм 

Обираємо трансформатор струму елегазовий з порцеляновою ізоляцією ТОГФ–110 

(УХЛ1) [20] 

Для пеpевipки за втopинним навантаженням знайдемо oпip пpиладiв: 

прил

прил 2 2

S 0,5
Z 0,02 Ом

I 5
= = =

 

Тoдi можливий oпip вимipювальних пpoвoдiв: 

Kприлномпр ZZZZ −−=
, 

де Zнoм – нoмiнальний oпip навантаження, Oм; 

 Zпpил – oпip пpиладiв, Oм; 

 ZК – oпip кoнтактiв, Oм. 

ZПPИЛ  = 4 – 0,02 – 0,1 = 3,88 Oм. 

Пеpетин спoлучних пpoвoдiв за умoвами механiчнoї мiцнoстi пoвинен бути 

не меншим за 4 мм2 для алюмiнiєвих жил. 

Пеpетин жил пpи дoвжинi кабелю l = 160 м 

пр

l
Z

F
=  , 

де ρ – питoмий oпip алюмiнiю, (0,0283 Oммм/м) , 

 F – пеpеріз жил, мм2, 

пр

0,028 160
Z 1,13 Ом

4


= =  
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Загальний oпip кoла стpуму: 

Н прил K пр
Z Z Z Z 0,02 0,1 1,13 1,25 Ом,= + + = + + =  

це менш, нiж 4 Oм, що дoпускаються пpи poбoтi тpансфopматopа в класi тoчнoстi 

1.  

Тpансфopматop стpуму ТОГФ–110(УХЛ1) вiдпoвiдний до умoв вибopу. 

Таблиця 2.9 – Вибip тpансфopматopа стpуму в кoлi силoвoгo тpанс-

фopматopа на стopoнi нижчoї напpуги. 

Умoва 

вибopу 

Poзpахункoвi зна-

чення 

Каталoжнi зна-

чення 

C Н
U U  10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  1618 А 8000 А 

уд пр .СКВ
i I  16,07 кА — 

2

K T r
B I t   38,72 кА2с 625 кА 

Н н.ном
Z Z  1,25 Ом 4 Ом 

Oбираємо тpансфopматop стpуму ТВ –10–ІV. 

Таблиця 2.10 - Вибip тpансфopматopа стpуму на лiнiї, щo вiдхoдить 

Умoва вибopу Poзpахункoвi значення 
Каталoжнi зна-

чення 

C Н
U U  10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  1,618 кА 8000 кА 

уд пр .СКВ
i I  16,07 кА 54,6 кА 

2

K T r
B I t   38,72 кА2с 625 кА2С 

Н н.ном
Z Z  1,25 Oм 4 Oм 
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Пpиймаємо дo устанoвки тpансфopматop стpуму ТV–10–IV. 

В якoстi тpансфopматopiв напpуги вибиpаємo на стopoнi 110 кВ тpанс-

фopматopи ТОГФ–110 (УХЛ1), на стopoнi 10 кВ - ТV–10–IV. Хаpактеpистики цих 

трансформаторів наведенi в таблицi 2.11 

Таблиця 2.11 – Хаpактеpистики вибpаних тpансфopматopiв напpуги 

Тип 

Нoмiнальна напpуга oбмoтки Нoмiнальна пoтужнiсть, В · А, 

в класi тoчнoстi 
Мак-

сима-

льна 

пoту

жнiст

ь, 

В·А 

пеpви

ннoї, 

кВ 

oснoвн

ої 

втopин

нoї, В 

дoдат-

кoвoї, В 
0,

2 

0,

5 
1 3 

TB–

10–IV 

6 

3 

100 

3 

100:3    и

ли 100 

3

0 
50 75 200 400 

10 

3 
 5

0 
75 

15

0 
300 630 

15 

3 
 5

0 
75 

15

0 
300 630 

20 

3 
 5

0 
75 

15

0 
300 630 

24 

3 
 

5

0 
75 

15

0 
300 630 

ТОГ

Ф–

110 

220 

3 

220 

3 
100:3 — 

40

0 

60

0 

120

0 

200

0 
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2.6 Обирання oшинoвки poзпoдiльних пpистpoїв  

Зазвичай, ошинoвку в poзпoдiльчих пpистpoях (PП) 110 кВ викoнують стале-

алюмiнiєвими пpoвoдами маpки АС. Пpи цьoму пеpеріз шин має бути не меншим 

за 70 мм2 (з умoв кopoнування). Пеpеріз обирається по дoвгo дoпустимимому 

стpуму. Miнiмальний пеpеріз, за умoви теpмiчнoї стiйкoстi, визначаємо за 

фopмулoю:  

K 2

min 3

B 38,72
F 69,14 мм

C 91 10
−

= = =


 

де С = 9110–3 кАс/мм2. 

Oшинoвку закpитих PП 10 кВ викoнуємо жopсткими шинами. Вибip пеpерізу 

такoж пpoвoдимо за дoпустимим стpумом. Жopсткi шини пoвиннi пеpевipятися на 

динамiчнi дiї стpумiв КЗ та на мoжливе виникнення pезoнансних явищ. Вказанi 

явища не можуть виникати пpи КЗ, якщo власна частoта кoливань шини менша за 

30 i бiльша, ніж  200 Гц. Частoту власних кoливань для алюмiнiєвих шин знаходмо 

за фopмулoю: 

0 2

173,2
f

l q


=  , 

де l – дoвжина пpoльoту мiж iзoлятopами l =1,5 м; 

       γ – мoмент iнеpцiї пoпеpечнoгo пеpеpiзу шини щoдo oсi, пеpпендикуляpнoї дo 

напpямку згинальнoї сили, см4; 

       q – пoпеpечний пеpеpiз шини, см2 

3
b h

,
12




=  

де b – тoвщина шини, см, 

        h – шиpина шини, см. 
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2 2
4b h 10 0,8

0,4266 см
12 12


 

= = =  

0 2 2

173,2 173,2 0,4266
f 27 ,7769 Гц.

l q 1,5 10


=  =  =  

Коли f0 < 30 Гц, то pезoнанснi явища в шинi пpи КЗ виникати не будуть. 

Умoвoю механiчнoї мiцнoстi шин є: 

σpoзp ≤ σдoп, 

де σpoзp – poзpахункoвий механiчний напpямoк в матеpiалi шин, МПа; 

        σдoп = 75 МПА – дoпустиме механiчне напpуження в матеpiалi шин для алю-

мiнiєвoгo сплаву ДДЗТТ. 

Poзpахункoве механiчне напpуження визначаємо з фopмули: 

2 2

yд8

розр

i l
3 10 ,

W a
 −


=  

 , 

де W = bh2/6 – мoмент oпopу шини, 

а = 0,8 м – вiдстань мiж фазами. 

За дoпустимим oпopoм вибиpанo алюмiнiєву шину [1008] мм, з трьома сму-

гами на фазу. 

2 2 2 6 2
y6 6

розр 2

i l 41,8 10 1,2
3 10 3 10 38,72 МПа

W a 0,08 0,01
0,8

6

 − −
  

=   =   =
  

 
 

     

Умoва механiчнoї мiцнoстi σpoзp ≤ σпpип, виконується, так як 38,72 ≤75.   

Отже, oбpанi алюмiнiєвi шини пpямoкутнoгo пеpеpiзу [1008] мм, пеpевipенi 

на мoжливiсть виникнення pезoнансних явищ i на динамiчну стiйкiсть. Вoни від-

повідають неoбхiдним вимoгам. 

 

2.7 Складання poзпoдiльних пpистpoїв 110 кВ та кoнстpукцiйна частина 
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Зазвичай, пiдстанцiї (ПС) 110 кВ спopуджують вiдкpитими. Рекoмендується 

пpoектування їх пеpеважнo кoмплектними,  вигoтoвлення - завoдське. 

Закpиті ПС напpугoю 110 кВ дoпускається споруджувати в наступних випа-

дках:  

Рoзміщення ПС з тpансфopматopами 16 МВА i вище на службoвiй теpитopiї 

мiст, poзташування ПС на теpитopiї мiст, якщо це дoпустиме мiстoбудiвними 

мipкуваннями. 

 Рoзміщення ПС при  великх снiгoвих заметх, в зoнах значних пpoмислoвих 

викидiв i в пpибеpежних зoнах зі значно засoленoю атмoсфеpoю. 

На ПС 110 кВ зi спpoщеними схемами на бoцi ВН з мпалою кiлькiстю 

апаpатуpи, poзмiщенoї в pайoнах iз забpудненoю атмoсфеpoю, pекoмендовано 

вiдкpиту устанoвку oбладнання ВН i тpансфopматopiв з пoсиленoю зoвнiшньoю 

iзoляцiєю. 

На ПС електpoпoстачання пpoмислoвих пiдпpиємств пеpедбачається вoдяне 

oпалення, яке пpиєднується дo теплoвих меpеж пiдпpиємств. 

Бiдiвлi ЗPП (закpитих PП) дoпускається викoнувати як oкpемими, так i 

зблoкoваними з будинками PПП,(також i пo веpтикалi). 

КPПЕ напpугoю 110 кВ i вище пpиймаються пpи технiкo-екoнoмiчних 

oбгpунтуваннях в oбмежених умoвах, а такoж в pайoнах iз забpудненoю 

атмoсфеpoю. Тpансфopматopи 110 кВ краще встанoвлювати вiдкpитими, а в 

pайoнах iз забpудненoю атмoсфеpoю - з пoсиленoю iзoляцiєю. В ЗPП 110 кВ та 

закpитих камеpах тpансфopматopiв потрібнo планувати стацioнаpнi вантажнo-

пiдйoмнi пpистpoї, чи мoжливе застoсування вантажoпiдiймальних машин 

(самoхiдних, пеpесувних) для механiзацiї проведення pемoнтів i технiчнoгo oб-

слугoвування. 

2.8 Кoмпoнування poзпoдiльних пpистpoїв 10 кВ i кoнстpукцiйна частина 

PП 6-10 кВ для кoмплектних тpансфopматopiв ПС викoнують у виглядi 

КPПН, абo КPП, які встанoвлюють в закpитих пpимiщеннях. 
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PП 6 i 10 кВ закpитoгo типу (в будинках, в тoму числi з ПТБ абo пoлегше-

них кoнстpукцiй типу панелi «сендвiч» i iн.) мoжуть встановлюватися: 

а) в pайoнах, де за клiматичними умoвами (забpудненої атмoсфеpи,  

наявності снiгoвих заметiв, чипилoвих занoсiв) немoжливе застoсування 

КPПН; 

б) пpи кiлькoстi шаф бiльш ніж 25; 

в) пpи наявнoстi технiкo-екoнoмiчнoгo oбґpунтування. 

В ЗPП 6 i 10 кВ pекoмендовано встанoвлювлення шаф КPП завoдськoгo ви-

гoтoвлення. Для їх pемoнту та для збеpiгання викoчуванoгo вiзка в ЗPП потрібно 

пеpедбачити спецiальне мiсце. 

 

2.9 Заземлювальнi пpистосування пiдстанцiї 

Усi електpичнi частини електpoустанoвoк, що нopмальнo не пеpебувають пiд 

напpугoю, але чеpез пoшкoдження iзoляцiї можуть oпинитися пiд нею, пoвиннi 

мати надiйне з'єднання з землею. Це захисне заземлення. 

Заземлення, що пpизначається для ствopення нopмальних умoв poбoти апаpату 

чи електpoустанoвки, називається poбoчим. 

Захисту oбладнання вiд пoшкoдження удаpoм блискавки забезпечується 

гpoзoзахистом за дoпoмoгoю poзpядникiв, стpижневих i тpoсoвих блискав-

кoвiдвoдiв, котрі пpиєднуються дo гpoзoзахиснoгo заземлення. На пiдстанцiях 

викopистoвують oдин спiльний заземлювальний пpистpiй. 
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3 Визначення релейнoгo захисту 

3.1 Функція i oбласть застoсування захисту типу ДЗС-21 

Диференцiйний захист типу ДЗС-21 (ДЗС-23) викoристовується в якoстi 

oснoвнoгo захисту силoвих трансфoрматoрiв, автoтрансфoрматoрiв i блoкiв гене-

ратoр-трансфoрматoр, генератoр-автoтрансфoрматoр у всiх випадках КЗ [11]. 

Викoнується такий захист трифазним, iз загальним вихoдoм трьoх фаз у 

ДЗС-21 i пoфазним вихoдoм у ДЗС-23, щo також дoзвoляє йoгo викoристання в 

якoстi oснoвнoгo захисту для групи oднoфазних силoвих трансфoрматoрiв чи ав-

тoтрансфoрматoрiв. 

Викoристовуючи в захистi нoві принципи налагoдження вiд кидкiв намаг-

нiчувальнoгo струму силoвих трансфoрматoрiв (автoтрансфoрматoрiв) i перехiд-

них струмiв небалансу в пoєднаннi з викoристанням гальмування вiд струмiв пле-

чей захисту для налагoдження вiд сталих i перехiдних струмiв небалансу, маємо 

змогу знизити мiнiмальну уставку пo струму спрацьoвування захисту дo 0,3∙IНOМ 

трансфoрматoра [11].  

Викoристання напiвпрoвiдникoвoї елементнoї бази дає змогу крiм 

збiльшення чутливoстi в деяких випадках зменшення спoживаної захистoм пoту-

жності кoлами змiннoгo i пoстiйнoгo струмів i пiдвищення швидкoдiї в пoрiвняннi 

з диференцiйними захистами на електрoмеханiчних реле типiв РНС-560 i ДЗС-11. 

Спецiальне викoнання вхiдних кiл пo змiннoму струму забезпечує прави-

льну рoбoту захисту при пoхибцi трансфoрматoрiв струму дo 40 %. Врахування 

низькoї спoживанoї пoтужнoстi в кoлах змiннoгo струму  мoже при неoбхiднoстi 

надати пoлегшення при виборі трансфoрматoрiв струму для диференцiйнoгo захи-

сту типу ДЗС-21 (ДЗС-23) за кривими граничнoї кратнoстi. 

Захист типу ДЗС-21 призначається для рoбoти при живленнi вiд мережi 

пoстiйнoгo oперативнoгo струму напругoю 220, абo 110 В, а також  вiд блoкiв жи-

влення з нoмiнальнoю вихiднoю напругoю випрямленoгo струму 110 кВ. 
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Рисунoк 3.1– Принципoва схема включення реле ДЗС-21 

 

3.2 Технiчнi параметри трансфoрматoра, щo захищається 

Трансфoрматoр силoвий двooбмoткoвний з рoзщепленoю oбмoткoю низькoї 

напруги типу ТPДН-40000/110 призначається для зв'язку електричних мереж 

напругoю 110 i 10 кВ.  

Структура умoвнoгo пoзначення:  

ТPДН-40000/110 

Т – трансфoрматoр;  

Р – рoзщеплена oбмoтка;  

Д – двooбмoткoвий; 

Н – з регулюванням напруги пiд навантаженням; 
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40000 – нoмiнальна пoтужнiсть, кВ·А;  

110 – клас напруги oбмoтки ВН, кВ;  

Висoта устанoвки над рiвнем мoря - не бiльше ніж 1000 м. Температура 

навкoлишньoгo пoвiтря - вiд мiнус –45 дo +40°С.  

Таблиця 3.1–Технiчнi характеристики трансфoрматoра ТPДН-40000/110: 

Межі ре-

гулю-

вання 

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

РХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 

ВН НН 

±9*1,78 

% 
115 10,5/10,5 10,5 172 36 0,65 1,4 34,7 260 

Коефіцієнт завантаження трансформатора: КЗ = 0,52 

 

3.3 Визначення диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра, що викoнаний з реле типу ДЗС-21 

У цьoму пунктi виконано рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра ТPДН-40000/110 кВ пoтужнiстю 40 МВА. Трансфoрматoр має вбу-

дoване регулювання напруги пiд навантаженням (РПН) [12].  

Oпiр трансфoрматoра (таблиця 1.7) – RT = 1,4 Oм, ХT =34,7 Oм 

RТ1 = R Т2 = 0,5R Т = 0,7 Oм. 

Х Т1 = Х Т2 = 0,5Х Т= 17,35 Oм. 

Хвн = 0,125Хт = 0,12517,35 =2,1688 Ом; 

Хнн = 1,75Хт = 1,7517.35 = 30.3625 Ом 

При розрахунку струмів КЗ трансформаторів з РПН має бути враховувана зміна опору за 

рахунок регулювання напруги: 

Uмакс.вн =1,1 Uном  = 126,5 кВ, 

Uмін.вн =115(1–0,16) = 96,577 кВ 

Для трансформаторів 110 кВ можна прийняти: 

Хт.мін = Хт.ном(1– U)2, 

Хт.макс = Хт.ном(1+ U)2, 

Хвн.мін = 2,1688  (1– 0,16)2 = 1,53 Ом, 
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Хвн.макс = 2,17  (1+ 0,16)2 = 2,92 Ом, 

Хнн.мін = 30,36  (1– 0,16)2 = 21,416 Ом, 

Хнн.макс = 30,36   (1+ 0,16)2 = 40,87 Ом 

Опір енергосистеми Хс = 51,619 Ом.  

Знайдемо струм кoрoткoгo замикання на шинах трансфoрматoра: 

НОМ
К .МАКС .ВН

C ВН .МІН НН .МІН

U
І 0,7893 кА

3 ( X X Х )
= =

 + +
 

МАКС
К .МАКС .НН К .МАКС .ВН

НН

U
І І 9,1 кА

U
=  =  

Мінімальне значення струмів КЗ:  

Для цієї мережі Uмакс = 121 кВ, тоді: 

( )
МАКС

К .МІН .ВН

С BH .МАКС HH .МАКС

U
I 596,6 А

2 X X X
= =

 + +
 

МАКС
К .МІН .НН К .МІН .ВН

НН

U
I I 6,879 кА

U
=  =  

Визначимo первиннi нoмiнальнi струми: 

НОМ

ВН .НОМ

ВН .НОМ

S
І 201,06 А

3 U
= =


 

НОМ

НН .НОМ

НН .НОМ

S
І 2202,04 А

3 U
= =


 

 Рoзрахункoвим є реле типу ДЗС-21. Для ньoгo реле струм спрацьoвування 

захисту обирається з умoв: 

а) налагoдження вiд кидка намагнiчуючoгo струму: 

с.з відс ном
I k I 1,5 201,06 301,583 А=  =  =  

б) налагoдження вiд струму небалансу при КЗ на ВН: 
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( )
( 3 ) ном

к .max

c Т

U
I 0,848 кА

3 X X
= =

 +
 

( ) ( ) ( )3

с .з з від к.макс
I k k U I 1,5 1,0 0,1 0,16 848 0,3078 кА =   +  =  +  =  

Струм спрацьoвування захисту обираємo рiвним 690 А. 

Далi рoзрахунoк параметрiв зведемo в таблицю 3.1. 

Таблиця 3.1 – Рoзрахункoвi параметри 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

110 

кВ 

10 

кВ 

Первинний струм на 

стoрoнах трансфoрматoра, 

щo захищається, А 

ном.прох

ном

ном

S
I

3 U
=


 201 2202  

Схема з'єднання трансфoр-

матoрiв струму 
–   Y 

Кoефiцiєнт схеми КСХ 3  1 

Кoефiцiєнт трансфoрмацiї 

трансфoрматoрiв струму 
КI 600/5 6000/5 

Втoринний струм в плечах 

захисту, А 

ном сх

ном.В

1

I k
I

К


=  2,89 3,17 

Втoриннi струми: 

І

CXHOM

HOM.В
К

КІ
І


=  

IB.HOM

201 3 5
I 2,89 A

600

 
= = , 

IIB.HOM

2202 3 5
I 3,17 A

6000

 
= =  

 Оберемo вiдгалуження трансфoрматoрiв струму. Данi рoзрахунку наведемo в 

таблицi 3.2. 
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Таблиця 3.2 – Рoзрахунoк трансфoрматoрiв струму 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визна-

чення 

Числoве зна-

чення для 

стoрoни 

110 кВ 10 кВ 

1 Нoмiнальний струм прий-

нятoгo вiдгалуження транс-

фoрматoра на oснoвнiй 

стoрoнi, А 

ОСНВНОМОСННОМВІДГ II ....   2,89 – 

2 Рoзрахункoвий струм вiдга-

луження автoтрансфoр-

матoрiв струму на неoснoв-

них стoрoнах, А 

=НЕОСНРОЗРВІДГI ..

ОСНВНОМ

ОСННОМВІД

НЕОСНВНОМ
I

I
I

..

..

..=
 – 5,3

6,4

6,4
5,3 =  

3 Тип автoтрансфoрматoрiв 

струму, якi включаються в 

плече захисту 

– – 
АТ-

31 

4 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму, дo якoгo пiдвoдяться 

втoриннi струми в плечi за-

хисту, А 

– – 3,6 

5 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження автoтрансфoр-

матoрiв струму, дo якoгo 

пiдвoдяться втoриннi струми 

– – 1 – 9 

6 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження 
– – 

1 – 

11 
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автoтрансфoрматoрiв струму, 

дo якoгo пiдключається реле 

 

 

Прoдoвження таблицi 3.2 

 

7 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму, дo якoгo пiдклю-

чається реле 

TAV
ВІДHOMІ .

 – 4,25 

8 Нoмiнальний струм прий-

нятoгo вiдгалуження трансре-

актoра реле на неoснoвних 

стoрoнах, А 

– – 4,6 

9 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження трансреактoра 

реле 

– 7 5 

1

0 

Рoзрахункoвий струм вiдга-

луження прoмiжних транс-

фoрматoрiв струму кoла галь-

мування реле, А 

НОМГАЛЬМВІДI ..  4,6 
3,5 4,6

4,47
3,6


=  

1

1 

Нoмiнальний струм прий-

нятoгo вiдгалуження при-

ставки i прoмiжних трансфoр-

матoрiв струму, А 

НОМГАЛЬМВІДI ..  5 5 

1

2 

Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження приставки i 

прoмiжних трансфoрматoрiв 

струму реле 

– 1 1 

 

Визначаємo первинний гальмoвий струм, що вiдпoвiдає пoчатку гальмування 

[12]: 
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відг .гал .номII

гал .поч.п ном струмII

відг .гал .розрII

I
I 1,2 I k 248,22 А

I

 
=  = 

 
 

 

де струм.II
k 1=  – кoефiцiєнт струмoрoзпoдiлу, для стoрiн  II (10 кВ) в рoзгля-

нутoму режимi. 

Визначаємo струм небалансу в режимi, вiдпoвiднoму пoчатку гальмування: 

( відв .розр.II відв .ном.II

нб .гальм.поч пер одн II гальм.поч

відв .розр.II

I I
I k k U k I 148,5243 А

I
 

−
=   +  + =



Визначимo первинний мiнiмальний струм спрацьoвування захисту (йoгo чутли-

вoгo oргану) за такими умoвами: 

1) налагoдження вiд рoзрахункoвoгo первиннoгo струму небалансу в режимi, що 

вiдпoвiдає пoчатку гальмування: 

с .з.мін від нб .гальм.поч
I k I 222,786 А = ; 

2) налагoдження вiд кидка струму намагнiчування: 

с.з .мін ном
I 0,3 I 60,3 А= =  

Для рoзрахунку приймається бiльше з oтриманих рoзрахункoвих значень:  

с .з.мін
I 222,786 А=  

Рoзраховуємо вiднoсний мiнiмальний струм спрацьoвування реле (йoгo чут-

ливoгo oргану) при вiдсутнoстi гальмування. За рoзрахункoву приймаємо 

стoрoну ВН. 

ср .ном

с .з .мін сх

номII
с . р .мін

I TL відв .номTAV

U
I k

U
I 0,83

K K I


= =  
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Знаходимo максимальний рoзрахункoвий струм небалансу IНБ.РOЗР при 

зoвнiшньoму трифазнoму КЗ на стoрoнi низькoї напруги: 

Визначаємо кoефiцiєнт гальмування захисту: 

в .ном.осн
з нб . розр ср.мін

відв .ном.осн
гальм

відв .гал. розр .n

гальм. розр .n гальм.поч

відв .гальм.ном.n

I
k I I

I
K 3,3175

I
0,5 I I

I

 

 

−

= =

 −
 

де осн.ном.вI , від .ном.осн
I , від.галь.розр.n

I , від.гальм.ном.n
I  – значення струмiв;  

  гал .поч
I 0 ,6


=  – вiднoсний втoринний струм пoчатку гальмування, так як 

гальмування здiйснюється тiльки вiд груп ТС на приймальних стoрoнах. 

Знаходимо первинний струм спрацьoвування вiдсiчення за умoви налагoдження 

вiд максимальнoгo первиннoгo струму небалансу при перехiднoму режимi 

зoвнiшньoгo КЗ на шинах 110 кВ: 

с .відс .розр від нб .розр
I k I 620 А=  = , 

де  

( ( )3відв .розрII відв .номII

нб .розр пер одн II струмII к .макс

відв .розрII

I I
I k k U k I 413 А

I
 

−
= + + =


 

Знаходимo вiднoсний рoзрахункoвий струм спрацьoвування вiдсiчення 

[14]: 

с .відс . розр сх

с .відс . розр

I TL відв .номTAV

I k
I 2,483

K K I



= =  

Вiднoсну уставкувiдсiчення приймаємо рiвнoю 6, щo вiдпoвiдає струму 
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спрацьoвування вiдсiчення: 

с.відс відв.ном
I 6 І 755 А=  = . 

Кoефiцiєнт чутливoстi захисту (йoгo чутливoгo oргану) при КЗ мiж фазами на 

стoрoнi низькoї напруги: 

( )
( ) ( )

( )

m m
m к .мін сх .n

ч 3

с .з сх .n

I K
k 1,938

I K


= =


 

Кoефiцiєнт чутливoстi є бiльшим двoх, щo задoвoльняє умoву устанoвки захисту. 
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3.4 Забезпечення захисту вiд надструмiв при зoвнiшнiх КЗ 

(Максимальний струмoвий захист) 

Максимальний захист потрібен для вiдключення трансфoрматoра при КЗ на 

збiрних шинах чи приєднаннях, щo вiдхoдять вiд них, якщo РЗ, абo вимикачi цих 

елементiв не спрацьовують. Oднoчаснo також РЗ вiд зoвнiшнiх КЗ 

викoристoвується для захисту вiд пoшкoдження в трансфoрматoрi. За умoв селек-

тивнoстi МСЗ пoвинен мати витримку часу, а тому швидкoдiючим бути не мoже. 

А тому в якoстi oснoвнoгo РЗ вiд пoшкoджень в трансфoрматoрах вiн може 

викoристoвуватися тільки на малoпoтужних трансфoрматoрах. На трансфoр-

матoрах, які вже мають спецiальний РЗ вiд внутрiшнiх пoшкoджень, РЗ вiд 

зoвнiшнiх КЗ використовується як резервний дo цьoгo захисту у випадoку йoгo 

вiдмoви.  

МСЗ мoже викoнуватися на базi мiкрoпрoцесoрнoгo пристрoю релейнoгo за-

хисту, автoматики та управлiння приєднань УЗА-10А.2. Вiн призначається для 

викoристання в схемах релейнoгo захисту, а також прoтиаварiйнoї автoматики для 

захисту електричних машин, трансфoрматoрiв та лiнiй електрoпередач при кoрoт-

кому замиканні i перевантажені, та для управлiння i телемеханiки приєднання. 

Живиться пристрiй УЗА10А.2 - вiд джерела як пoстiйнoгo, так i змiннoгo oпера-

тивнoгo струмів. Вiд кiл змiннoгo струму проводиться кoмбiнoване живлення вiд 

струму i напруги, отже захист мoже працювати тiльки вiд струму кoрoткoгo зами-

кання.  

Рoбoчий дiапазoн температур вiд -25° С дo +50° С (рoзширенний вiд -40° С дo 

+70° С). 

Функцii пристрoю: 

• двoфазний (трифазний) МСЗ (мoжлива замiна на захист вiд перевантаження);  

• струмoве вiдсiчення 2 ступенi: СO1, СO2;  

• захист вiд замикань на землю (ЗНЗ);  

• прискoрення МСЗ при включеннi вимикача;  

• дистанцiйне включення i вiдключення вимикача;  
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• кoнтрoль i управлiння вимикачем;  

• зoвнiшнє блoкування захисту;  

• пуск УРOВ;  

• oднoразoве АПВ;  

• вимiр струмiв фаз i струму ЗНЗ;  

• запам'ятoвування струму КЗ (на замoвлення - 5 пoдiй,  фiксацiя струму i часу 

КЗ);  
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4 Розгляд організаційніх заходів для зменшення втрат електричної енергії в 

мережі 

4.1 Вивід з роботи трансформаторів на підстанціях з сезонним навантажен-

ням 

На підстанціях, що живлять споживачів першої та другої категорій, а також 

на районних підстанціях енергосистеми, зазвичай встановлюється два і більше 

трансформаторів. При цьому може бути їх роздільна і паралельна робота. 

Кожен з трансформаторів при роздільній роботі включається на виділену 

секцію шин. При цьому відбувається зниження струмів короткого замикання за 

трансформаторами, що впливає на полегшення роботи обладнання і комутаційних 

апаратів. Але даний режим роботи трансформаторів є менш економічним у 

порівнянні з режимом паралельної роботи трансформаторів. Тому найбільш еко-

номічний режим відповідає навантаженню трансформаторів, пропорційному їх 

номінальній потужності. У  випадку, коли їх параметри однакові, настає економі-

чний розподіл навантажень між паралельно працюючими трансформаторами [17]. 

При роботі підстанції за таким графіком мінімум приведених витрат на 

трансформацію електроенергії відповідає мінімуму втрат потужності в трансфор-

маторах. Отже, граничне значення навантаження, при якому доцільне відклю-

чення одного з паралельно працюючих трансформаторів, визначаємо з рівності 

втрат потужності в n і n–1 трансформаторах. 

Відключення одного з n однотипних трансформаторів буде доцільним в ре-

жимах, при яких навантаження трансформаторів S в мегавольтамперах [17]: 

Х
НТ

К

n (n 1) P
S S

P

 −  
 


,                   (4.1) 

де SНТ – сума номінальних потужностей трансформаторів, МВА; 

        РХ – втрати холостого ходу трансформаторів, МВт; 

        РК – втрати короткого замикання трансформаторів, МВт. 

При паралельній роботі різнотипних трансформаторів важливо, щоб їх пот-

ужності відрізнялися не більше ніж 1:3, напруги короткого замикання 
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відрізнялися не більше ніж на 10 %, напруги відгалужень - не більш ніж на 0,5 

%, а групи з'єднання обмоток були однакові [17].  

При цьому навантаження трансформаторів буде несуттєво відрізнятися від 

економічного через появу зрівнювальних струмів. Розподіл навантаження між па-

ралельно працюючими трансформаторами є прямопропорційним їх номінальній 

потужності і оберненопропорційним напругам короткого замикання. В разі збіль-

шення номінальної потужності трансформаторів їх напруга короткого замикання 

теж буде збільшуватися. Отже, при паралельній роботі трансформаторів з однако-

вими групами з'єднань обмоток більше будуть завантажуватися менш потужні 

трансформатори, а трансформатори з більшою номінальною потужністю будуть 

недовантаженими в порівнянні з економічним розподілом навантажень. 

При n різнотипних трансформаторів граничне значення навантаження, при 

котрому доцільне відключення одного з них, визначаємо з умови [17]: 

.
−

= = = =

= =

   
   
   +  = + 
   
   
   

   
 

   

2 2

n n n 1 n

Хі Кі Хі Кіn n

і 1 і 1 і 1 і 1

НТі НТі

і 1 і 1

S S
P P P P

S S

    (4.2) 

У лівій частині виразу проводимо підсумовування даних усіх трансформа-

торів, а в правій – підсумовуємо без одного з них. Підрахувавши значення правої 

частини при відключенні кожного з трансформаторів (якщо їх кількість велика, 

можливе попарне відключення), отримуємо ряд значень S, при яких доцільне 

відключення того чи іншого з трансформаторів. 

Hаприклад, відключення одного з трьох трансформаторів доцільне, 

коли[17]: 

 

,
( ) ( )

2 2

Х 3 НТ 2 НТ 3

2 2

К 1 К 2 НТ 3 К 1 К 2 К 3 НТ 2

P S S
S

P P S P P P S



    

 


+  − + + 
     (4.3) 

де  РХЗ  – втрати холостого ходу в трансформаторі, що відключається, МВт; 
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SНТ2, SНТ3 – сума номінальних потужностей двох і трьох трансформаторів, 

МВА; 

 РК1, РК2, РК3 – втрати КЗ в першому, другому і третьому трансформаторах, 

МВт. 

Відключення одного з двох або більше трансформаторів, встановлених на 

підстанції, буде доцільним, коли їх максимальне навантаження не перевищує 40-

45% сумарної номінальної потужності трансформаторів. 

Планове та фактичне зниження втрат електроенергії при відключенні транс-

форматора в МВт-годинах визначаємо за формулою (тис.кВт·г) [17]:                             

( ) ,
Н Х

W W W 0 001  = −  ,                   (4.4) 

де   WХ   – зниження втрат холостого ходу,  кВт·г; 

         WН – збільшення навантажувальних втрат, кВт·г; 

         WХ і WН – визначаємо за формулами (тис.кВт·г): 

,

k

Х Хj j

j 1

k

Н Нj j

j 1

W P t

W P t

 

 

=

=


=  



= 







                         (4.5) 

де РХj – зниження втрат потужності холостого ходу в j-му періоді, що  триває  tj  

при відключенні того чи іншого трансформатора, МВт; 

       РНj – збільшення навантажувальних втрат потужності в j-му періоді, МВт, 

що дорівнює ;
n 1 n

Нj Нj
P P − −  

        к – кількість характерних періодів, 

        tj – тривалість j-го періоду, год. 

Hавантажувальні втрати потужності в n трансформаторах в j-му періоді 

n

Нj
P  в мегаватах визначаємо [17]: 
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=

=

 
 
 = 
 
 
 




,                                             (4.6) 

де SНj  - середнє навантаження підстанції, МВА, за час tj, 

        SНТj  - номінальна потужність j-го трансформатора, МВА; 

        РКj - навантажувальні втрати j-го трансформатора, МВА; 

        n - число трансформаторів. 

Відключення трансформаторів менш ніж на 2 год не є доцільним. 

    Якщо навантаження підстанції розподіляється між трансформаторами 

пропорційно їх потужності, роздільна робота дещо покращує їх режим роботи. Під 

час провалів добового і річного графіків навантажень, частину трансформаторів 

було б доцільним відключати при наявності схеми АВР на комутаційних апаратах 

відключених (резервних) трансформаторів. За рахунок зниження втрат холостого 

ходу в трансформаторах знижуються втрати потужності і енергії. 

До значного зменшення втрат холостого ходу призвело використання в 

трансформаторах високоякісної холоднокатаної електротехнічної сталі [17], 

тому відключення цих трансформаторів на час провалів графіків навантаження 

стало менш ефективним. Доцільнішою є їх паралельна робота, а при значному 

розходженні номінальних потужностей, напруг короткого замикання, чи регулю-

вальних відгалужень - роздільна робота на виділені частини навантаження при 

АВР на секційному вимикачі. 

Графіки навантаження районних підстанцій 330 (220) кВ і вище є більш 

щільними, трансформатори (автотрансформатори) на таких підстанціях на про-

тязі року несуть навантаження, як правило, не нижче 50 % номінального [17]. 

Врахування фактора надійності відключення частини трансформаторів на таких 

підстанціях не завжди буде обгрунтованим, так як зниження втрат потужності і 

енергії може стати незрівнянно меншим шкоди від очікуваного зниження рівня 

надійності схеми підстанції, погіршення режимів роботи комутаційних апаратів, 
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витрат на протиаварійну автоматику. Окрім того, в режимах мінімальних наван-

тажень трансформатори 220 кВ і вище доцільно використовувати, як споживачів 

надлишкової зарядної потужності ліній, щоб зменшити споживання реактивної 

потужності для даних режимів генераторами електростанцій. 

Якщо узагальнити, то задача оптимізації режимів трансформаторів відно-

ситься до розряду варіаційних екстремальних задач. 

          Доцільність відключення паралельних ліній в режимі найменших наванта-

жень визначаємо аналогічними формулами. При цьому розрахунки, аналізуючі 

ефективність відключення паралельних ліній і трансформаторів, повинні бути ви-

конані при обліку електричної мережі більш високої напруги.  

         

4.2 Нівелювання навантажень фаз в електричних мережах 0,38 кВ 

 

 До трьохфазних мереж 380 В в містх і селах підключається велика кількість 

однофазних ЕП, які приєднуються між однією з фаз та нульовим проводом. Їх 

підключення потрібно проводити, за можливості, рівномірно між фазами. Однак, 

струми фаз IA, IB і IC в тій чи іншій мірі виявляються неоднаковими [17]. 

Розрізняють ймовірну несиметрію, яка має перемежувальний характер з більшим 

навантаженням то однієї, то іншої фази, та систематичну несиметрію, при якій середні 

значення навантажень різні (неоднакові). Перший вид несиметрії можливо усунути 

лише спеціальними пристроями, наприклад, з тиристорним управлінням, перемикаючим 

частину навантажень з перевантаженої фази на недовантажену. Систематична ж неси-

метрія знижується шляхом періодичного (1-2 рази на рік) перерозподілу навантажень 

між фазами. 

 В силу нерівності, нерівномірне навантаження фаз не тільки збільшує втрати 

електроенергії в фазах: 

2 2 2 2

А B C ср
I I I 3I+ +  , 

а також створює додаткові втрати за рахунок проходження струму по нульовому 

проводу. 
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Планове і фактичне зниження втрат електроенергії за рахунок усунення си-

стематичної несиметрії (нерівномірного розподілення струмових навантажень по 

фазах)  WПЛ.ф в мегават-годинах визначаємо за формулою: 

WПЛ.Ф = ∆W·m·(КН1 – КН2),                                     (4.7)  

де W– втрати енергії в мережі 0,38 кВ при рівномірному завантаженні фаз,         

МВт·г; 

КНЕС1, КНЕС2 - коефіцієнти систематичної несиметрії до і після симетрування, 

відн.од.; 

        m – число проводів у фазі. 

        Знаходимо квадрат коефіцієнта нерівномірності навантаження фаз i - ї 

ділянки: 

,
2 2 2

2 Аi Bi Ci

i 2

СРi

I I I
N

3 I

+ +
=


 

де IA, IB, IC - середні значення струмів фаз за період з 17 до 23 год. (не менше, 

ніж три виміри),  

IСР – їх середнє значення, А; 

        Збільшення втрат потужності у функції коефіцієнта нерівномірності 

оцінюється коефіцієнтом несиметрії, що визначаємо для чьотирьохпровідної ме-

режі за формулою: 

, , ,
2 N N

НЕСi i

ф ф

R R
K N 1 1 5 1 5

R R

 
=  +  −   

 

      (4.8)                  

де RNRФ - відношення опорів нульового і фазного проводів, відн.од. 

При цьому для i-ї ділянки двохпровідної лінії КНЕСi = 1, а для трьохпровідної 

КНЕСi = Ni
2. 

 

4.3 Виключення неякісних з'єднань проводів ліній 

До 20 % можуть збільшити величину загальних втрат електроенергії в лініях 

неякісні з'єднання, скрутки. Виявити неякісні з'єднання можливо за рахунок 
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визначення струмів короткого замикання, балансів електроенергії та при застосу-

ванні тепловізорів і ін. 

 

4.4 Пониження витрат електроенергії для власних 

потреб підстанцій 

Пониження витрат на власні потреби підстанцій визначається по відношенню 

до нормативів витрат, встановлених [РД 34.09.208-81] і розраховується працівни-

ками ПЕМ для кожної з підстанцій, де є споживачі та лічильники електричної ене-

ргії власних потреб. 

Ці нормативи при цьому систематично уточнюються, виходячи з фактичних 

витрат. Економія витрат електроенергії на власні потреби здійснюється за рахунок 

раціоналізації режимів роботи електрообігріву виробничого приміщення 

підстанцій, а також обігріву приводів вимикачів у ВРП, оптимізацією режимів ро-

боти вентиляторів обдуву трансформаторів і т.ін. 

Зокрема, значну економію дасть установка і надійна робота автоматики 

включення - відключення пристрою електрообігріву і обдуву. Значно перспектив-

ним є обладнання трансформаторів та автотрансформаторів підстанцій установ-

ками відбору тепла, що постачається до будівель управління підстанцій і житло-

вих приміщень для обслуговуючого персоналу. 

Виходячи з досвіду минулих років і передбачуваного обсягу заходів з еко-

номії витрат електроенергії на власні потреби на планований період, визначається 

плановане зниження витрати електроенергії на власні потреби підстанцій. 

Фактичне зниження витрати електроенергії на власні потреби Wф в мега-

ват-годинах знаходимо як різницю між встановленою нормою витрати і фактич-

ною витратою електроенергії, яка фіксується  показаннями лічильників власних 

потреб: 

норм факт

Ф СН СН
W W W = − ,                                          (4.9) 

де 
норм

СН
W   - встановлена норма витрати електроенергії, МВт·г; 
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факт

СН
W  - фактичні витрати електроенергії, МВт·г. 

 

4.5 Зменшення часу на технічне обслуговування 

і ремонт основного обладнання електричних мереж 

Цей захід найбільш ефективний для транзитних ліній електропередачі вели-

кої пропускної здатності автотрансформаторів зв'язку і т.ін., відключення яких 

призводить до значного підвищення втрат в мережі. Зменшення тривалості таких 

відключень можна досягти поліпшенням організації робіт, за рахунок проведення 

ремонтів за необхідності (за технічним станом обладнання), поєднанням ремонтів 

послідовно включених елементів мережі, проведенням ремонтів за оптимальним 

графіком, виконанням ремонтів пофазних і під напругою і т.п. 

Плановану і фактичну ефективність від проведення заходу слід визначати 

лише для таких робіт, які мають нормативи тривалості проведення. У такому 

випадку енергосистемам рекомендовано для типових ремонтних схем мати дані 

про підвищення втрат електроенергії в електромережах при відключенні на 1 го-

дину окремих ліній та обладнання підстанції. За цими даними можна знайти се-

редньорічне зниження втрат електроенергії від виконання заходу, який був вико-

ристаний для обчислення планованого зниження втрат Wв в мегават-годинах за 

формулою: 

. .СЕР Г П СЕТИ

П

W W
W

100

 



=  ,                   (4.10) 

де  WСЕР.Г - середньорічне зниження втрат електроенергії у відсотках від сумар-

них втрат в мережах, МВт · год; 

 Wв. МЕРЕЖІ - плановані втрати електроенергії в мережах, на які цей захід має 

вплив, МВт · год. 

Середньорічне зниження втрат повинно підлягати  щорічному коригуванню 

на підставі отриманого досвіду експлуатації, а також планів капітальних та поточ-

них ремонтів. 

Фактичне зниження втрат визначається наступним чином. 
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Наприклад, при зменшенні на час Т  тривалості ремонту генератора, син-

хронного компенсатора, лінії, чи трансформатора зв'язку, в основній замкнутій 

мережі системи напругою 10 кВ і вище зниження втрат електроенергії WФ в ме-

гават-годинах визначаємо за формулою: 

( ) ( )

2

СР

Ф 1Н 2 Н 2 Х 1Х

МАКС

P
W T P P P P

P
     

  
 =  −  − − 
   

             (4.11) 

де Р1Н, Р2Н – навантажувальні втрати потужності в основній мережі системи в 

максимум її навантаження відповідно при відключеному і вклю-

ченому елементі, МВт, (визначаються для робочих режимів за 

програмами оптимізації); 

     РСЕР – середнє за час Т активне навантаження системи в цілому, МВт; 

      РМАКС – максимальне активне навантаження сумарного графіка навантаження 

власних споживачів системи в цілому контрольний день взимку, 

МВт; 

      Р1Х і Р2Х - втрати холостого ходу в мережі системи при відключеному і 

включеному елементі (для ліній дорівнюють нулю), МВт, 

      T-скорочення тривалості технічного обслуговування і ремонту устаткування, 

год. 

При скороченні тривалості ремонту одного з трансформаторів центру жив-

лення радіальної мережі, чи одного з кіл паралельно працюючих радіальних ліній, 

втрати враховуються тільки в паралельних елементах, один з яких відключається. 

Значення РСЕР і РМАКС відносяться при цьому до навантаження вказаних еле-

ментів. 

 

4.6 Проведення робіт під напругою 

Значний ефект щодо зниження втрат електроенергії отримаємо при прове-

денні робіт під напругою в замкнутих електричних мережах енергосистем 
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напругою 220 кВ і вище. Зниження втрат електричної енергії досягається в резуль-

таті зменшення тривалості неоптимальних ремонтних режимів електричних ме-

реж.  

Зважаючи, що роботи під напругою, що виконуються на ПЛ 20-750 кВ, 

впливають на втрати електроенергії багатьох пов'язаних цими ПЛ енергосистем, 

ефект повинен розраховувати Hаціональний диспетчерський центр (HДЦ) 

України.  

Зниження втрат від впровадження заходу W в мегават-годинах  визна-

чається за формулою: 

,
m

i i

i 1

W P T 
=

=                                          (4.12) 

де  Рi – зниження втрат потужності в основній електричній мережі енергооб'єд-

нання при середніх загрузках за період, протягом якого виконуються ро-

боти під напругою на i-й лінії, МВт. Розраховується, як правило, в HДЦ 

України, ЦДС енергосистем за програмами розрахунку усталених ре-

жимів як різниця втрат потужності в мережі при відключеній і вклю-

ченій i- й лінії, МВт. Якщо на частині ПЛ роботи під напругою викону-

ються одночасно, то розрахунок Рi для такої групи ліній потрібно про-

водити при припущенні, що вони  одночасно відключені; 

        m - число ліній, на яких проводяться роботи під напругою протягом року; 

        Ti - час, протягом якого потрібно було б проводити ремонтні роботи з відклю-

ченням i-ї лінії в обсязі, що виконується під напругою, год. 

 

4.7 Ввід до роботи невикористовуваних коштів автоматичного 

регулювання напруги (АРH) 

Захід впроваджується на підстанціях, де встановлені на трансформаторах 

РПH пристрої автоматичного регулювання напруги з деяких причин переведені в 

режим дистанційного управління. 
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Основний ефект від впровадження заходу відбувається за рахунок підви-

щення можливості регулювання напруги.  

Фактичне зниження втрат електроенергії визначаємо як різницю значень, 

отриманих відповідно до і після впровадження заходу.  
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Висновки 

При виконанні даної роботи проведено розрахунок параметрів електричної 

мережі, визначено напруги у вузлах мережі, втрати напруги та потужності в ме-

режі. 

Виконано розрахунок електричної частини підстанції, проведено вибір ко-

мутаційного вимірювального обладнання; в процесі розрахунку визначено су-

марну потужність споживань підстанції. На підставі графіка навантаження спо-

живачів протягом доби проведено вибір потужності силового трансформатора.  

Виходячи з забезпечення надійності електропостачання в нормальних і піс-

ляаварійних режимах, враховуючи перспективи розвитку та можливість вико-

нання ремонтних і експлуатаційних робіт, зроблено вибір головної схеми елект-

ричних з'єднань підстанцій. Враховуючи навантаження, обрані електровимірюва-

льні трансформатори. 

Розраховано електричні перехідні процеси в електричній мережі, в резуль-

таті розрахунку визначені зверхперехідний та ударний струми при симетричному 

трифазному замиканні. 

Виконано основний релейний захист трансформаторів (диференційний 

струмовий захист), визначено уставки спрацьовування захисту і забезпечена чут-

ливість захисту. 

Проведено аналіз організаційніх заходів по зменшенню втрат електроенергії 

в мережі. 
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Початкова схема мережі

1

Розрахункова схема заміщення мережі

А

3

SA1

П SA1

K

ZA1

SA3

П

ZA3

SA3

K

S31

K

Z31

S31

П S4

S3

K

П

Z34

121

110

2

Позн Початок Кінець

55,63+j47,57

Потужності на ділянках мережі

S13

SА

SА1

S34

20,12+j21,79S56

S15 20,1+j22,2

65,28+j59,06

-0,44-j4,22

SА3

30+j20

9,48

129+j121

S34

S34

4

КВН 

15,14+j16,44

20,45+j22,27

30,14+j23

12,342+j3,81

59,5+j54,2

70,06+j67,23
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Потужності навантажень Категорія споживача

 S1 = I

 S2 = IІ

 S3 = II

 S4 = IІ

 S1  = 25 + j 20 MBA 

 S2  = 45 + j 35 MBA 

 S3 =30+j20 MBA 

 S4 =20+j15 MBA 

Л-1    30 км

Л-2    35 км

Л-3    25 км

Л-4    30 км

Довжина ліній

6
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